Za najlepszy dla Sciggn nalezy uwazaé przekrdj rurowy. Jezeli choduzi
0 wzmocnienie tego plzekl oju, to moze ono by¢ wykonane w postaci dodatko-
wych l@towml\ow posrodku wysokosci przekroju na wewnatrz. gdyz zewne-
trzne katowniki ]\()mphkowa]yb) p17vtw101'd/,cme belek poprzecznych do
sciggéw, ktore odgrywaja role paséw dolnych dzwigaréw belkowyeh.

Rozdzial TI

MOSTY WISZACE
1. Charakterystyka mostéw wiszaeych
Mosty wiszgce nn,le/,az do ukladéw rozporowych i tym sie réznia od mo-
stéw lukowych, ze rozpér ich skierowany jest w strone odwrotna, tj. na ze-
wnatrz dzwigarow.
0 ile dLng&I‘Y lukowe starajg si¢ rozsunaé podpory. o tyle uklady mo-

stéw wiszgcych daza do zblizenia podpor.
Mosty wiszace sa mostami wylaeznie z jazda dotem (rys. 613).

AONHPIRAVRRPNZAVH PR VIPE

Rys. 613

Poniewaz lancuchy oraz wieszaki maja na zewnatrz mostu niewielkie
wymiary, a wieszaki zwykle dosé rzadko rozstawione, przeto konstrukeja
mostéw wiszaceych, wznoszaca sie ponad jezdnig, nie zaslania widoku otoczenia
i przy zwieszajacych sie lancuchach oraz przy duzej rozpietoscel sprawia
wrazenie budowli majestatycznych.

\TNW4744\

Ry=s. 614

Do zalet mostéow wiszaeyeh naleza

1) mozliwos¢ montowania mostu na miejscu budowy bez rusztowan:

2) statecznosé, gdyz srodek ciezkosei calego przesla lezy znacznie nizej
niz. punkty podparcia fancuchéw:

3) material uzyty do najwazniejszej czescei skladowe] tych mostow.
mianowicie stal w tancuchach. pracuje odpowiednio do swyech wiasei-
wosel, {j. na rozcigganie;

4) mozliwos¢ budowania 1)17(3\1‘1, o duzej rozpietosci. Mimo tyveh zalet
mosty wiszace maja jednak i wady.

\a,]\\ aznie]sza ich wada jest mala .\/A_\ Wnosé oraz znhaezne przesuniecia

pionowe i przesuniecia poziome. Dlatego tez konstrukeje wiszace nie nadaja
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si¢ do mostéw kolejowych. Jako mosty drogowe sy czesto stosowane, gdy
cigzar wlasny mostu jest od trzech do pieciu razy wiekszy niz obcigZzenic
ruchome. Przy takim stosunku obciazenia stalego do obciazenia ruchomego
nie odezuwa sie drgan mostu.

Na rysunku 419 podany jest przekrd] poprzeczny mostu wiszgcego.
Kratowe belki poprzeczne na-
daja konstrukeji sztywno$é w
poprzecznym kierunku mo-
stu.

Druga wada mostéw wi-
szacych jest rozpér, ktéry wy-
maga uzycia duzych bryt ka-
miennych do zakotwienia lan-
cuchéw, co znacznie podraza
calosé budowli. ZLancuchy
kotwiczne nalezy umieszczaé
znacznie nizej terenu w spe-
cjalnych korytarzach tune-
lowych w miejscach w za-
sadzie wilgotnych, co réwniez
nalezy zaliczyé do wad mo-
stéw wiszacych.

Mostéw wiszacych, jako
laticuchéw gibkich, na kt6-
rych podwiesza sie cze$é prze-
jazdowsa, nie stosuje sie obe-
cnie, chyba w postaci nie-
wielkich mostéw dla pieszych.

Obecnie buduje si¢ mo-
sty wiszace z tak zwang bel-
ka usztywniajaca (rys. 614).

Do usztywniania mostéw
wiszgeych mozna stosowad
i inne §rodki, np. sztywne lan-
cuchy (rys. 615). Mozna 1a-
czyé krata lanicuch z belka
podluzng jezdni i otrzymadé
most wiszacy kratowy (rys.
616). Wreszcie mozna stoso-
waé lanicuch z belkg usztyw-
niajaca (rys. 617).

Lancuchy sztywne, na
ktérych jest podwieszona je-
zdnia wmostu, przedstawiajg
pod wzgledem statycznym
odwrécone dzwigary lukowo-
kratowe, tréjprzegubowe lub
dwuprzegubowe, ktére pod
wzgledem statycznym nie ré-
znig sie od takich ukladéw
lukowych i dlatego oblicza sie
je jak uklady lukowe.

A B A 7 B 7N

l‘nl"‘n-

Rys. 615
Rys. 616

220

m
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Ze wszystkich tych ukladéw z uwagl na obliczenia statyczne rozpil-
trzymy tylko dwa: mosty wiszace gibkie 1 mosty wiszace z belka usztywnia-
jaca.

i
Sy
&
TN | P N
438 o n ¥ shT R
{
Rys. 617

2. Obliczanic mostow wiszacyeh gibkich

Rozpatrzmy lancuch, zawieszony w dwdch punktach rozstawionych
w odleglosci I (rozpietosé mostu) i ze strzatka f (rys. 618).

Na lancuchu tym podwieszone jest w sposéb ciagly obeiazenie réwno-
mierne p T/mb.

Jezeli taticuch znajduje si¢ tylko pod ciezarem wlasnym, to jak wiadomo.
przyjmie on Lksztalt krzywej lanicuchowej.

Na odecinek ab lancucha dzialaja sity pionowe £, (¢ + 4Af) 1 P.

Rys. 618

Dla utrzymania tego odeinka w réwnowadze niezbedne jest, aby rzut
dzialajacych nan sil na dowolng prosta byl w réwnowadze.
Sam lancuch przyjmujemy za niewazki, a wigc mozemy napisaé:
— L cos (¢ n) + (l 4= It) cos (¢ 4 At,n) — Peos (P.n) = 0. Dzielac to réw-
nanie przez 1. i majac na wzgledzie, 7o
j)
= 15
£ !
ollzymamy:
1
| (0 Ay cos (- At ) — Leos (E, w)] = pcos (p. ). [7]
s

Jezeli odeinek ab = 4 s bedziemy tak zmniejszac, ze A s — ds. a Ax — dw,
to rownanie (7) ulegnie przeksztatceniu:

It cos (.
. (0’;‘: n) = p eos (p,i).
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Rzutujac sily na os odeietych i na o§ rzednych mozemy napisaé:

dt  dux d1 ‘
dv K_O d~ = H [S]
dt  dy 3T | R e (
T D Y B [9]

przy wybranych wspélczynnikach ¢ = 0.
Jezeli podzielimy réwnanie (9) przez (8), to otrzymamy:
dy _p . pa? p 2>
-, ozyli 7+ 0 ="—%->
dx = H o i
gdyz € = 0.

Otrzymalismy réwnanie paraboli drugiego stopnia.

Réwnania (8) i (9) wskazuja, ze rzut sily w tancuchu na o§ X-éw w do-
wolnym punkcie jest wielkoscig stalg, rzut zas tej sity na o§ Y-6w jest pro-
porcjonalny do odcietej.

W punkcie 0 mamy

dx . da

iy P s A 0,

ds ds
a \u(gc t = H, tj. naciagowi w najnizszym punkcie lancucha, czyli 10Zp()1()\\l
w lancuchu.

l ] - i e
Przy x = 5 1y = f otrzymamy réwnanie y = 71} 2? i rozpor H = /g/];.tj.

rozpér, ktéry co do swej wielkoSci jest taki sam jak w luku tréjprzegubo-
wym tej samej rozpietosci i strzalki.
Naeciag lancucha w dowolnym punkecie otrzymamy z réwnania:

t = H Hl/ ': dy: H l/1—§~— Yy s

lecz

przeto
H 7

(—5nt)/ ”‘(4/)0

Dlugogé tancucha otrzymamy z réwnania:

2 2 1 2 4
ds:==da:l/l—l—y' =dx (1 -+ ¢ )‘Ezda:(l —l—%y’ —]—-;;y’ + )

Zadowalajac sie frzema wyrazami rozwiniecia dwumianu Newtona i wsta-

b I 1 | P 22 .k lﬂl ll;r

” r L — ]
przy &= 5

wiwszy y' = 5 5’ otrzymamy po catkowaniu w granicach od 0 do 1/2 diu-
godé_polowy laricucha:
1 8f* 32 M
(1 T3 BT l“) [10]

Za pomocy wyprowadzonych wzoréw mozemy obliczyé lancuch podwie-
szony.
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Pozostaje jeszeze obliczyé lancuch utrzymujacey. czyli kotwiczny. Ozna-
czywszy przez o 1 ff katy, jakie tworzy z poziomem lancuch podwieszony
i lanicuch kotwiczny w punkcie zawieszenia, i odrzuciwszy tarcie na pilonie.
ktore zalezne jest od sposobu podparcia lancuchéw na pilonach. mozemy na-
pisa¢ nastepujace réwnanie, rzutujac sily na o$§ pozioma (rys. 618):

; ' COS o
teoso = T cos o, cayli T -
. cos ff
h
“sin
Jezeli naprezenie dopuszczalne w lanenchu jest £, to przekrdj lancucha
) B fcos o ; Py Y
hedzie 1 —= —5 a objetosé¢ jego
k cos fi ' :

Dlugosc¢ lancucha kotwicznego oo’ wyniesie s,
b=l o .

- t cos o h 2th cos o
kcos fsing  ksin 2p

Poniewaz sinus zmiennego kata 2 ma najwieksza wartosé¢ przy 2p
-90°, przeto najwieksza objeto§é lancucha utrzvmujacego otrzymamy przy
pochyleniu jego do poziomu pod katem 459,
Rozpatrzymy wplyw naciagu tancuchéw i zmiany temperatury na zmia-
ne strzalki /. Wzdr (10) mozemy napisaé:
/ N /2 32 f'l \
) / -
25 =11 T L1
32 5 ]") L)
we wzorze tym sa trzy wielkosei, z ktoryveh jedna mozna przyjaé za stala,

druga za zmienna niezalezna. a wtedy trzecia bedzie funkeja tej zmiennej
niczaleznej.

Zmajdziemy najpierw zaleznosé¢ zmiany strzalki od zmiany rozpietosei.
Wariacja wzorn (11) daje:

o SR
32" 5 M

Vf = — A

of 16 128 f3 /

= 5

Zaleznosé zmiany strzallki od zmiany dlugosei lancucha otrzymamy
7 wariacji wzgledem &, przyjmujac, / za stala:

. 208

5 = .

=06 1S p
31 " 5 B

Zmiana rozpigtodei powstaje przy zmianie dlugoéei tancuchéw utrzymu-
jacych. Zmiana ta za$ moze nastapié z powodu wydiuzenia wskutek naciagu
i wskutek zmiany temperatury.

W zaleznosci od naciagu wydtuzenie to bedzie:

Th

/l § = B
A EF sin i

a w zaleznosci od temperatury Ays = ads; stad calkowite wydluzenie wynie-
sie: As = A3 4 Ays. Z tréjkata AOB (rys. 618) mamy s,2 = A® + 0%, zatem

s,208; = hAh 4 bAb. Jezeli wysokodé pilonéw sig nie zmienia, to 46 = +-A4 s,

b
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7 ostatniego wzoru otrzymujemy zaleznosé¢ zmiany rozpietosci od zmiany
dluagoséel lancucha kotwicznego

Da Dea
24b — + ‘;‘ (As; + Aosy) = £ »—""‘5}45 = =+ ol

Wydhuzenie lancucha podwieszonego z powodu jego naciagu otrzymamy
26 WZOTH:

[- / .
 tds °H Pdsds 2H } 2
& 7 = = _ = pma) =
D=2 ﬂ/ EE EF J o = Bl l)/ (] Y ) da
!

_ 82 o) gpe B {1 8L
4BF [1+(12)“’]‘[‘1' sl t37E)

przy warunku, ze przekrdj tancucha I' jest staty.

Gdyby przekréj laticucha byt zmienny, to byloby konieczne podzielenie
jego dlugodei na oddzielne ogniwa, obliczenie wydluzenia kazdego ogniwa
1 znalezienie sumy wydluzen.

Powyzsze wzory umozliwiaja obliczenie zwigkszenia lub zmniejszenia
strzalki f w zaleznosci od réznych ezynnikéw.

Zmiana strzalki £ A/ potrzebna jest przy montowaniu mostu na pod-
porach.

Nalezy dazyé¢ do tego, aby przy najwiekszym zwigkszenin strzatki f
nie otrzymaé¢ pomostu wkleslego. Wielkos§é strzatki lancucha przyjmuje sie
zwvkle w granicach od % do ]% L.

3. Obliczenie mostéw wiszgeych, usztywnionych belks

Uklad ten nalezy do ukladu jednokrotnie statycznie niewyznaczalnego
(rvs. 619).

Rys. 619

Wysoko§é belki usztywniajacej wynosi od 30 do 616 I, najczescie]

1
O]\OlO '4—0 b

Wprowadzimy do obliczenia nastepujace zalozenia:
1) przekrdj taiencha F; jest zmienny, przy czym naprezenie w kazdym

vrs s s - dx -
przekroju jest jednakowe, a wiec F; e F,, gdzie F, oznacza

przekréj w najnizszym punkeie lancucha
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2) wieszaki sa podwieszone w sposob ciagly, wskutek czego laitcuch
; ’ . 4f .
ma ksztalt paraboli o réwnaniu y = p (1 — a) przy wspotrzed-

nyveh jak na rysunku 620
3) wydluzenia wieszakéw nie uwzgled- 4
niamy, gdyz jest bardzo male 1 pra- N S
wie nie wplywa na réznice odksztal- ]
cent belki i tancucha.
Dalej zakladamy, ze w danym punkeie
lancuch obnizy =i¢ w tym samym stopniu ¥
jalk 1 belka usztywniajgca. Lktdrej moment Ryvs. 620
bezwladnosei jest I = const. [

Belka 4,8, jest podwieszona na lancuchu 4,B, za pomoecy wieszakow

NG TV N o N P P B i (P e 3 N, (rys. 621).
Na belke 4, B, dzialaja sily skupione PPy ... oiiiiio.. s

Jezeli sily w wieszakach oznaczamy przez N, N, e AW
a reakeje przez 4,, B, i A, B), to mozemy napisa¢ A, | B, = XN, zad A,
| S - T 5 2 Y

+ B = EP, TN

Moment zginajacy w przckroju w odleglogei @ od podpory 4, wyrazi

sie wzorem:
M, = A4x— YP(v—a) -+ Ayx — H(y — ) -+ lpy; cos o
. . H = :
poniewaz /, = cto M. = (A-FA)a — YP(e—a)—Hy.
cos A - -

Gdybysmy mieli do czynienia tylko z belka bez laficucha i obeiazona tymi
samymi silami, woéwezas moment zginajacy bylby: M, = 4dx P -—a):
poniewaz 4 A, 4+ A4,. to mozemy napisaé: M, = M’, — Hy. czyli otrzy-
malibysmy taki sam wzér jak w ukladzie lukowym dwuprzegubowym.

Sztywnoéé belki oznaczamy przez KI.

Pod dzialaniem sily P belka si¢ odksztalei i w przekroju w odleglosei a
od podpory A ugnie si¢ na Ay.

Réwnanie odksztal-
conej belki bedzie:

BIEEY = M,

Poniewaz zalozylis-

Rvs. 621 my, ze wieszaki rozlozo-

' ne sa w sposob ciagly

i sa nieodksztalecone przeto lancuch pod odeieta x réwniez si¢ obnizy na
te samg wielkosé Ays

Zalezno$¢ pomiedzy mnieskoliczenie malym odcinkiem laticucha o diugo-
$ci ds a wspélrzednymi okresla sie wzorem:

d®s = d*x - d*y.
Po odksztalceniu otrzymamy: dsdds = dx Adx + dyAdy lub Adx =

¥ ds dy
— ;;1(ZS d_w == Ady(—l;;
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Dla calego lancucha zaleznodé ta wyrazi si¢ wzorem:

i ! {

. . ds : dy
Y Is = Ady == .
0 1‘} “‘/‘
Poniewaz jednak punkty podwieszenia lancucha sg stale, przeto
! 1 i
. 5 ds ~ dy
=01 Ads — 1y~
’ da I‘/‘ |4 = J Yo
o/
U (1] "

Oznaczmy przekrd) lancucha przez F. a wspolezynnik sprezystosci mate-
riatu lanicucha przez FE,. '

W takim razie, jezeli przez t; oznaczymy naciag lancucha w przekroju
(x, y), to

(o AT
Ads = =2 ale
ds B, ale
[ 5 ] % s 5
X = jak to zanwazyliémy na poczatku, wiec
F.r F 0 * b
H ds
Ads — - — i
Fo K,

I ! /

e H s H oy
Ads 5o = S FoE, dx T EF, ) da ¥

(1] 0 0
!
H 9
: -E()—Fo (1) de. [12]
Ol
Rdéwnanie krzywej lancucha jest:
4f | o ’ 4/‘ sf
iy = (1T —2 ==k Bl g
Y 2 x( x) i g/’ / 5 v,
stad
I .
G /2
f<1+y’2)fh'= (' + ];)H 6
0 : ‘ :
w oparciu o wzdr (12) mozemy napisad:
1
ds Hi 16 f2)
f chaks =t j;ﬂ( 1+ )
0
! : !
dy Ady] d2Ay
ly == = —= 1 — | y-—dua
fA Y dx [y dz |, Y i i
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Poniewaz przy e = O0iprzy a =1 ............ y = 0, to
1 !

2 2 y
f sz d‘/ = — Y Ay d.L a ma,mc dﬂ —_— JU—'
d2x d*z

[ 0
wyprowadzimy wzor:
!

a4y M, Hl 16]‘2) :
fJ P dx = yEIdv F&FO(IT* [ [13]

v 0

Po wstawieniu M, = M', — Hy do wzoru (13) otrzymamy rozpor:
!

1
Bl f M, ydx

H=_ 2 . -

16/
Bl /yzderEF (1+ 3 12)

Po scatkowaniu licznika i mmnowmka, w zalozeniu, ze mamy do czynienia
tylko z jedng sila P, zaczepiong w odleglosci a od podpory A, otrzymamy
nastepujacy wzor dla rozporu H':

H = SPell—a) (P—alta®)
512\ 114
883/ [H L »]:,(1 + —1~9/—.)] o
8 B, f? 3 1
Wedlug wzoru (14) mozemy obliczy¢ rzedne linii wplywu rozporu
majac F i I. Wielkosci te znajdujemy sposobem stopniowych przyblizen.
Najpierw zakladamy, ze poérodku belki mamy przegub, tj. ze przy

et 3 M, = M", — Hf = 0,
skad otrzymamy:
7 = 2,
J

To pierwsze przyblizenie wielkosci rozporu umozliwia obliczenie momentu
zginajacego w przekroju np. a = !/; oraz obliczenie I i F,. Wstawiajac te
wielkos$ci od wzoru (14), mozemy $cislej obliczyé H i nowe I, oraz I itd.

Wolyw zmiany temperatury. Przy zmianie temperatury dlugosé lancu-
cha zmniejsza sie lub zwieksza, co wplywa na zmiane rozporu H.

Majac moment (rmtcy M, = H;y i wydluzenie lancucha

Ads = ]J 01,0 ds - atds, wyprowadzimy wzor:
! -
ds H, d? H, ( 16 f2
£ Rt — = e 1/ - —— —
J A g / (EJ‘odx) (EJ0+“) 143 zz)l
1
H, & 8 I
of 71 Y= ~15mr Hv
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z ktoérego otrzymamy wielkos¢ rozporu:

H— _ . wWEF,
1y 8f2E,F, -
1
15 EI[1 -
: ( St zz)
Sile poprzeczna w belce obliczymy z réwnania:
dﬂ[ cl]l[ d
—=Q = ”/ =V, —Htga,

‘gdzie ¥V, oznacza sﬁ@ poprzeczng w be]ce swobodnie podpartej na dwéch
podporach.

Powyzsze wzory mozna wyprowadzi¢ z réwnania pracy sprezystej:

Mide | s
—t / ’L ’db x _ﬂfw = _L:l-/l‘,;lf — _I:IZ/;

2ET 2?7

by H o= ds ds dt, ds dM,
—:f;FI=Fo— == SR s e DAt
F. 7, R A e e LY

ar clM H s

3 f Meag @+ 54 =

—lﬂ[’ Hy) ydz £ 1‘5’9—

= 7l f s=HY s e [ o %

skad otrzymamy:
- l — l'
EI .0/ M ydx

g e 16 /2)
E‘IO_/ yide + (1 TR

Przy zmiennych momentach bezwladnosci belki usztywniajacej, catki w gra-
nicach od 0 do ! musielibySmy rozbié na kilka odpowiednich calek lub
zastapié je sumami, jak to bylo wskazane przy rozpatrzeniu mostéw tukowych
dwuprzegubowych.

4. Konstrukeja lancuchow mostéw wiszacych

Lancuchy mostéw wiszacych maja rézna konstrukeje zaleznie od roz-
pigtosci mostu i jego przeznaczenia.

W mostach dla pieszych, gdzie obeig- | ,
zenie jest stosunkowo nieduze i cigzar whsny E——— B I——-—

mostu réwniez nie jest wielki, laicuchy moga ’ ! |

byé wykonane w postaci poszczegc’)h_lych ogniw, E — =

odpowiednio do odleglosci pomiedzy wie- | % :

szakami, ktérg przyjmuje si¢ zwykle za jedna- Rys. 622

kowa na calej rozpigtoSei mostu, tak ze

odleglosé ogniw lancucha wzrasta od $rodka mostu ku podporon.
Najprostsza l\on‘stlukcjm laricucha pokazana jest na rysunku 62

Kazde ogniwo sklada sig z preta o przekroju-kwadratowym lub oquoflyln
majacego na Lonca(h otwory z odpowiednim wyloblemem i wzmoenieniem,
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ktore zapewnia prace calego przekroju preta bez potracen na otwory lub
ostabienia. Konce ogniwa musza byé wykute z pogrubionych koficéw pretow.

Polaczenie ogniw ze soba wykonuje sie za pomoca kritkich ogniwek
z bolecami rozdwojonymi. posrodku ktérych wstawione sy kliny do regulo-
wania dlugosei lancucha.

Jezeli lanicuchy skladaja sie z n» elementéw, to krétkie ogniwa maja (n+1)
elementow.

W lancuchach liczba elementéw w ogniwie dlugim jest jednakowa na
catej rozpigetosei mostu.

Posrodku pomiedzy malymi elementami przez wolny otwdr przechodzi
wieszak z okraglego preta i z odpowiednia poprzeczka, ulozona na malych
ogniwach. Z wierzchu naklada sie ozdobe w postaci np. lwiej glowy lub inna

Na rys. 623 pokazany jestin-
ny ustré] ogniwa, ktére moze
byé wykonane z pretéw-plaskow-
nikéw z zaokraglonymi konca-
mi. Ogniwa tego typu wyko-
nuje sie ze stali miekkiej, ktéra
dobrze si¢ spawa przy odpo-
wiednim nagrzaniu koncéw. Po-
taczenie ogniw ze soba jest takie
same, jak w ustroju przedstawio-
nym na rys. 622

Przy  wigkszych  rozpie-
tosciach lancuchy sa wykonane
z blach stalowych grubosei 12-=-25
mm, poszerzonych na konecach
dla umieszczenia otworow, przez
ktore przechodza stalowe bolce
(rys. 624).

Rys. 623 Rys. 624

Poniewaz kazde ogniwo sklada si¢ z kilku blach, to aby dlugo$é ich,
liczac pomiedzy srodkami otworéw, byla jednakowa, blachy laczy sie w jedna
paczke, po czym wierci si¢ otwory. W ten sposéb osigga sie dokladnie jedna-
kowa, dlugosé wszystkich elementéw danego ogniwa, a przez to réwnomierna
ich prace w lancuchu.

Wieszaki przytwierdza sie do krétkich blach, majacych takie same otwo-
ry, jak otwory w Dblachach lancuchéw. Blachy te sg umieszczane pomiedzy
elementami ogniw (rys. 624).

Liczba elementéw lancucha moze byé jednakowa we wszystkich ogni-
wach, a zmieniaé¢ sie moga tylko ich wymiary, lub liczba ich moze wzrastad
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o jeden element; przy tym grubo$é¢ bocznych elementéw moze byé mniejsza
niz grubo$é srodkowych. Zwigkszenie o jeden element jest lepsze, gdyz wtedy
w bolcach nie powstaja momenty zginajace, jak to widaé z poréwnania ry-
sunkow 625 1 626.

1

Rys. 625 Rys. 626

Przy jednakowej liczbie jednakowo naciagnietych elementéw w dwdch
sgsiednich ogniwach lancucha powstaje moment w bolcu 4 Pe. Przy niejednako-
we] liczbie elementéw w ogniwach moment jest réwny zeru, gdyz e = 0.

Wykonanie ogniw przedstawionych na rysun- -
ku 624 wymaga obrébki blach, jak wycinanie
i heblowanie, co powoduje straty w materiale.

Aby uniknaé strat w materiale zaczeto stosowaé
ogniwa z blach wzmocnionych na koncach dwustron-
nymi nakladkami tej samej szerokosci, co i blacha
zasadnicza, i takiej grubosci, aby wyréwnaé osla-
bienie konca blachy przez otwoér i stworzyé dosta-
teczng grubosé w otworze dla umieszezenia bolca
na bezposredni docisk (rys. 627).

OO0 ~ OO0

O

DO O"-0-0-©

I | =T 1 1 1 i —
r 1 T —1 =i I —
g == — —1 —===1—1

Rys. 627

Nakla:('lki,polqczone s3 z blachg nitami wedtug obliczen na sile, jaka ma
na nie dzialad. Gléwki nitéw sa wtopione i po znitowaniu zheblowane dla
nadania nakladce gladkiej powierzchni.

Liczba blach w ogniwach zalezy od rozpigto$ei mostu i obciazenia, a sze-
rokosé blach moze dochodzié do 1500 mm.
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Srednica bolcéw jest rézna i w zaleznosci od wymiaréw blach moze wy-
nosi¢ do 600 mm. :

Na ogél laneuchy opisanej konstrukeji wypadaja bardzo wielkich wymia-
row i dlatego sa ciezkie.

Na blachy lancuchowe unzywa sie stali o wiekszej wytrzymalosci granicz-
nej. niz ja ma zwykla stal mostowa, mianowicie 5565 kG/mm? z wydluze-

i
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Rys. 630 Rys. 631

niem 15--189% i granica sprezystosei 35 kG/mm?2. Dopuszezalne naprezenie
takiej stali przyjmuje si¢ okolo 2200 k(i/cm2.

Blachy w ogniwach stawiane sa na kant; odleglo$é miedzy nimi, zalei-
nie od ich grubosei, dochodzi do 4050 mm, co w pewnym stopniu ntrudnia
malowanie. n

Lancuchy moga by¢ réwniez wykonane z blach zni-
'. towanych i polozonyech na plask (rys. 628).
: Blachy poziome, poloZone w pewnej odleglosci, mo-
gg byé znitowane ze soba i usztywnione katownikami,
dzigki czemu laricuchy staja sie nieco sztywne. Lancuchy
skladajg sie z dwdch galezi polaczonych ze soba kratks
(rys. 629).

W mostach o bardzo duzych rozpietosciach zamiast

o O " = . - ’ 3 A » 4
SN lanieuchéw stosuje sie kable, ktoére sktadaja sie z lin, liny
1 1o zas z drutéw (rys. 630, 631, 632).
i Liczba drutéw w jednej linie dochodzi do 250 sztuk,
! a srednica drntéw waha sie od 3,5=6,5 mm. Srednica
Rys. 632 kabla dochodzi do 900 mm.

Druty w linach sa réwnolegle i przedzenie lin oraz kabli z przygotowa-
nych drutéw wykonywa si¢ na miejscu budowy.

Najwazniejsza rzeczy jest. aby oddzielne druty w linach i liny w kablach
mialy jednakowy nacigg. :

Kabel wytworzony z lin jest bardzo mocno $cigguiety naokolo drutami
i tak odizolowany powloka, aby wilgo¢ nie mogla sie przeciskaé¢ do drutéw.

Liczba kabli w moscie moze wynosi¢ od dwéeh do dwunastu.

Na druty ciagnione do kabli uzywa si¢ stali niklowej tyglowej o wytrzy-
malogei graniezne] do 120 kG/mm?® z wydluzeniem do 49%,.



5. Podwieszenie wieszakow do laficuchow

Sposoby polaczenia wieszakéw z lancuchami w mostach niewielkiclh
rozpietosci sa pokazane na rysunku 622 i 623.

Wieszak powinien by¢ tak polaczony z lancuchem, aby byl tylko roz-
ciggany a nie zginany, co moze byé osiagniete przez podwieszenie przegu-
bowo-kuliste (rys. 631 i 633) lub podwieszenie przegubowe w dwdéch kierun-
kach prostopadlych do siebie (rys. 634). '

Jezeli dzwigar sklada sie z kilku lancuchéw,
to podwieszenie wieszakéw powinno byé wyko-
nane w taki sposéb, aby wszystkie lacuchy
pracowaly jednakowo. Przy dwdéch galeziach
laricucha sila od wieszaka powinna si¢ przenosié
na kazda galaz po polowie, przy trzech — po B=
jednej trzeciej itd. w zalozeniu, ze wszystkie lan-
cuchy sa jednakowego przekroju.

Takie polgczenia wykonuje sie za pomocs Y

krétkich uchwytéw, pokazanych na rys. 6231 624 - Fa J
7y dwoch galeziach plaskiego lancucha, na L
przy dwdéch galeziach plaskiego lancucha, 1 e
rys. 634 przy trzech galeziach lancucha kablowego A 2 e
i na rys. 628 przy lafcuchu z czterech galezi, skla- oy X (o)
dajacych si¢ z blach ulozonych na plask. s Wi
W pierwszym i ostatnim przypadku sruby O 0

pod nasrubkami maja podkladki kuliste. W bla- B B O
chach lancuchowych otwory sa przewiercone
z pewnym luzem w stosunku do $rednicy sruby, *
aby $ruby mogly wykonywaé niewielkie ruchy. 72
Na podkladki kuliste nalozone sg pokrywki (czap-
ki) walcowe, aby wilgoé nie mogla przeniknaé
z géry do otwordéw blach.

Na rys. 631 pokazane
jest podwieszenie wieszaka
do kabla. Kabel z szefcin h

jednostek ujety jest prze-

wigzkami i mocno zacisniety (L d r
z géry i z dolu dwiema

obreczami, osadzonymi w N7z
stanie nagrzanym na czopy NMNEAN
plonowe przewigzek. Po . j
ostygnieciu obrecze zaciska- L
ja przewigzki, a wiee 1 ka- =

bel. Blachy pionowe, za- -
wieszone na czopach pozio- :
mych, stuzg do przytwier- |
dzenia wieszakéw o prze- Rys. 633 Rys. 634

kroju dwuteowym. Blachy

te s3 wolno nalozone na czopy, tak ze moga sie obracaé w plaszezyZnie lancucha.

Na rys. 634 pokazany jest sposéb podwieszenia wieszaka do uchwytéw
i uchwytéw do przewiazek, ktére zaciskajg kable za pomocg srub.

Mocne zaciénigcie kabli kajdankami osigga si¢ w ustroju pokazanym na
rys. 632, gdzie przewigzki maja z boku czopy, na ktérych zawieszone sg blachy
do przynitowania wieszakéw. Z bokdéw przewiagzek sa pierécienie, ktére je
zakrywaja. W gérnym czopie przewiazki jest otwdr, przez ktéry wlewa sie

il
[
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stop metalowy.  Po zalaniu pustego miejsca miedzy przewiazka a kablem
na czopy nasadza sie rozgrzane pierscienie stalowe. ktére po ostygnieciu °
i skurczeniu sie dobrze zaciskajs przewigzki. : '

' ' Na rys. 635 pokazany jest inny
sposéb polaczenia wieszaka z lancu-
chem blaszanym.

Nalezy zaznaczy¢, ze we wszy-
stkich przypadkach wieszaki moga
sie obraca¢ w plaszczyznie lancucha
w punkcie polaczenia z lancuchem.
w dolnym za$ koncu obrét wieszaka
jest zapewniony w plaszezyZnie pro-
stopadiej do lafcucha.

Wieszaki wykonuje sie z ksztal-
townikéw, katownikéw, ceownikéw
i zelaza okraglego (rys. 636).

Wieszak z zelaza okraglego jest zakoniczony albo widelkami z otworem
na sworzen (rys. 637), albo jest splaszezony i w splaszezonym koieu ma otwor
na sworzen (rys. 638), albo wieszak moze by¢ zakonezony gwintem, na ktérym
sie trzyma w odpowiednim odlewie (rys. 636).

Rys. 635

)

Rys. 637 Rys. 638

6. Podwieszenie jezdni do wieszakow

Sposéb podwieszania jezdni do wieszakéw zalezy do tego, czy most ma
belke usztywniajaca, czy tez jej hie ma. W ostatnim przypadku do wiesza-
kéw podwiesza sie poprzecznice.

Przy belkach usztywniajacych wieszaki laczy sie bezposrednio ze slup-
kami lub z poprzecznicami, ktére sa laczone na sztywno z belkam i usztyw-
niajageymi, gdyz woéwezas na poprzecznice przenosi sie cisnienie od belki
usztywniajacej.

Na rys. 639 pokazane jest podwieszenie jezdni do wieszaka przy belce
usztywniajgcej. Koniec poprzecznicy wypuszezony jest poza dZzwigar usztyw-
niajacy, poniewaz lancuchy polozone sa w plaszezyznie pochylej dla wieksze]
statecznosel 1 sztywnoseli mostu w plaszezyinie poziomej. U dolu poprzecz-
nicy umocowana jest poprzeczka, ktéra podtrzymuje podkladki, tworzace
przegub kulisty. W miejscu polaczenia z lancuchem wieszak ma przegub
(bolec) pozwalajacy na niewielkie ruchy w plaszezyZnie taneucha.

Inny sposéb polaczenia jezdni z wieszakami jest pokazany na rys. 640.
Wieszaki sa zaopatrzone w rurkii z.blachy. przez kidére przechodza Sruby
po cztery na kazdym koneu poprzecznicy.. Rurki utrzymuja belke ‘usztyw-
niajaca.
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Inne rodzaje podwieszenia belek usztywniajacych pokazane sa na rys
624, 633 i 634.

W podwieszeniu wedlug rysunku 634 blacha przy belce usztywniajacej
jest rozwidlona i obejmuje z dwdch stron przepone wstawiona w pas skrzyn-
kowy belki uszt ywniajace;j.

Blachy poziome pasa gérnego diwigara maja wycietq szczeling, przez
ktérg przechodzi blacha do wieszaka.

2
o

Rys. 640

e

|
|
|

Ry=. 641 Rys. 642 Rys, 643
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W mostach niewielkich rozpietosci, zwlaszcza w mostach dla pieszych,
stosuje sie jezdnie drewniang. Zawieszenie drewniailych poprzecznic moze
byé wykonane najprosciej wedlug rys. 641.

Wada tego polaczenia jest to, ze w otworze, przez ktéry przechodzi pret
wieszaka, belka zaczyna szybko gnié. Wowcezas lepiej zawiesié belke za po-
mocy strzemion, ktére obejmuja poprzecznice (rys. 642 i 643).

Opisany_sposéb drewnianych poprzecznic jezdni z wieszakami moze byé
zastosowany w razie uzycia poprzecznic stalowych.

7. Podparcie lancuchéw na podporach

Podparcie lancuchéw na podporach zalezy od cisnienia, jakie lancuch
wywiera na podpore.

Przy niewielkich ci$nieniach, a wiec przy malych rozpietosciach mostu
i niewielkich obciazeniach, podparcie to moze byé wykonane na poduszkach
nieruchomych, ustawionych na pilonach. Niewielki przesuw, ktéry moze
powstaé, odbywa si¢ tarciem posuwistym lub za posrednictwem waltkéw ulo-
zonych pod poduszka.

Przy pilonach kamiennych najczesciej stosuje sie poduszki na walkach.

Ksztalt poduszek zalezy od ustroju lancuchéw.

Przy pilonach stalowych w postaci ramownic na fundamentach kamien-
nych, zamiast poduszek na walkach, pilony ustawia sie na przegubach tworzac
podpory wahadlowe, laiicuch za$ u géry przytwierdza sie do glowicy pilonéw.
Nieznaczne odchylenia pilonu umozliwiaja kolysanie si¢ lancucha w doét
i w poprzek.! Niekiedy lancuch przytwierdza sie na glowicy za pomoca bol-
6w przechodzacych przez specjalne poduszki z blach, ktére lacza laiicuch
zawieszony z lancuchami utrzymujacymi.

W mostach o wielkich rozpietosciach ci$nienie na pilony jest tak duze,
7e jakikolwiek przesuw, czy to przy tarciu posuwistym, czy tez potoczystym,
jest wylaczony. Walki musialyby mieé¢ bardzo duze $rednice i byé w znacznej
‘ ilo§ci, aby przesuw mégl nastapié.
Umieszczenie walkéw na glowicach pilo-

”’@)D’ ." @\. néw wymagaloby duzo miejsca. a przeto
= N i same pilony musialyby by¢ znacz-

s o500 nych wymiaréw.
W tego rodzaju mostach, przewa-

3 il . 3

i znie kablowych, kable przechodzace
ilo ||||||||||| @ przez glowice pilonéw nie mogsy sie prze-
3 suwaé¢. Pilony zas§ przy wydhuzaniu
0] [19]

si¢ lub kurczeniu kabli utrzymujacych
Rys. 644 uginaja sie i w ten sposéb umozliwiaja
przesuw kabli podwieszonych.
Podparcie lancucha na pilonach zalezy od konstrukeji lancuchéw. Jezeli
lancuchy skladaja si¢ z blach pionowych, to poduszke wykonuje sie réwniez
z blach pionowych, ktére tworza jakby ogniwo laczace koniec laiicucha za-
wieszonego z koncem lancucha utrzymujacego. Poza obrebem blach pio-
nowych umieszcza sie przekladki nieco grubsze (2--3 mm) od blach lanicuchéw,
aby lancuchy mialy wolny ruch, gdy poza ich obrgbem poduszki beda mocno
Sciggniete srubami. Spéd poduszki powinien byé wyréwnany heblem i do-
tykaé¢ dolnej plyty, ktorg laczy sie srubami z glowica slupa pilonu waha-
dlowego (rys. 644).
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Na rys. 645 podany jest sposéb polaczenia lancucha z pilonem waha-
dlowym przy uzyciu lancuchéw ogniwowych, a na rys. 646 przy zastosowaniu
lanicuchéw z blach pionowych, wzmocnionych dwustronnymi nakiadkami.

Jezeli lanicuch utworzony jest z blach polozonych na plask (rys. 629),
stosujemy poduszki stalowe w postaci odlewéw z walcows powierzchnig,
na ktérej lezs blachy lancucha. Promien walcowe] powierzchni powmlon
byé duzy, aby w blachach, wygie-
tych na tej powierzchni, nie pow-
stawaly znaczne naprezenia. Kazda
z blach, z ktérych sie sklada galaz
lancucha, powinna byé wygieta od-
dzielnie i dopiero po wygieciu wSzZYy-
stkich blach calo$é w stanie wygie-
tym podlega nitowaniu.

Jezeli cisnienie pozwala na za-
stosowanie walkéw, to przerzucenie
tancuchéw przez pilon moze by¢ wy-
konane wedlug rys. 647.

W mostach wiszacych kablo-
wych moga zachodzié dwa przypadki —
przerzucania kabli przez pilony:

,,,,,

len

b h*m“

1) kabel podwieszony i kabel
utrzymujacy tworza jedng calosé lub

2) kabel podwieszony koriczy Rys. 646
sie nad pilonem.

W pierwszym przypadku poduszka jest lana, odpowiednio zaokraglona
i ma wyzlobienie, w ktére wechodzi kabel. Poduszka jest albo nieruchomo
polaczona z glowicy stalowego pilonu wahadlowego (rys. 648), albo polozona
na walki ustawione na plycie, ktéra lezy na nieruchonym pilonie kamiennym.

L ol e

(
Z':/"‘"
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o !

Rys. 647 Rys. 648

Przy pilonach kamiennych nie sa wylaczone lozyska przegubowo-prze-
suwne, jak w mostach belkowych, z nadaniem odpowiedniego ksztaltu wa-
haczowi, na ktéry przerzueca sie kabel (rys. 647). W tym ustroju polgczenia
kabel utrzymujacy sklada si¢ z kabla. zasadniczego, ktéry jest dalszym cia-
giem kabla zawieszonego i dwéch kabli, przerzuconych na wahacz lozyska.
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Wahacez jest tak nachylony w strone kabla podwieszonego, ze przy nacisku
na przegub powstaje sita skladowa pozioma, skierowana w strone otworu

mostu.

Rys. 649

Kable utrzymujace przegub maja za zadanie przeciwdzialaé tej sile
poziomej i nie pozwoli¢ na przemieszezenie sig wahacza, ktéry méglby cale

lozysko przesunaé¢ na glowicy pilonu.

[l
0=

Rys. 651

Proste przerzucenie kabla pojedyn-
czego przez lozysko jest pokazane
na rys. 649,

Riysunki 6501 651 przedstawiaja
przerzucenie kabli przez pilony
w przypadku, gdy kabel zakotwi-
ezony mnie jest dalszym ciagien
kabla podwieszonego. Kadlub spe-
cjalnego ksztaltu, oparty na watkach
(rys. 651), ma trzy otwory stozkowe.
Przez te otwory przechodza konce
kabli, ktére sg uformowane w ksztalt
stozkowy. Aby wytworzyé¢ ksztalt
stozkowy, konce kabla rozplata sie,
druty oczyszeza sie kwasem sol-
nym, & pomiedzy druty wklada sie

540 >

Rys. 652

gwozdzie klinowe i nastepnie zalewa stopem z olowin, cyny i antymonu.
Tak wytworzony stozkowo koniec kabla zaciska sie w otworze stozkowym
kadluba. Do zamocowania kabla pojedynczego moze stuzyé odlew stozkowy,

pokazany na rys. 652.

427



R, Umocowanie lancuchéw kotwieznyeh

Lancuchy mostowe zakotwia si¢ w murach odpowiedniej objetosei i cie-
zaru. W miejscach, w ktérych ci$nienie na mur od poduszek lancuchéw ko-
twicznych dziala bezposrednio, mur powinien byé odpowiedniej wytrzyma-
lo$ci na $ciskanie i na rozerwanie, a z uwagi na dzialanie w tych miejscach
momentéw zginajacych, réwniez i na rozcigganie. Fancuchy musza prze-
chodzié przez kanaly dostepne dla kontroli urzadzenia.

W mostach o niewielkich rozpigtosciach mozna lancuchy kotwiczne umie-
szozaé¢ bezposrednio w murze.

Cisnienie od lanicuchéw kotwicznych przenosi sig na mur
za posrednictwem cioséw kamiennych lub dobrze uzbrojo-
nego betonu, na ktérym leza poduszki lub plyty stalowe.

Cisnienie od poduszek lancuchéw kotwicznych nalezy
przenie§é na mur przez kilka cioséw, z wyjatkiem mostow
o niewielkich rozpietosciach, gdzie ciSnienie to mozna prze-
nie$é na dwa ciosy podporowe.

W mostach o wigkszych rozpietosciach cisnienie prze-
nosi sie przez odpowiednio silne belki na cztery lub nawet Rys. 653
osiem cioséw podporowych.

Na rys. 653 pokazane jest zakotwienie lancucha; przez specjalng po-
duszke mniej wiecej tego samego ustroju jak poduszka na pilonie przenosi si¢
sile naciagu na belki odlane, lezgce na czterech poduszkach, ktére przekazuja
cisnienie ciosom podporowym.

Na rys. 654 podany jest inny przyklad zakotwienia lanicucha; sila na-
ciagu przenosi sig przez lozyska stalowe na ciosy podporowe.

W miejscach zatamania lancuchéw kotwicznych w murach powinny bylo

umieszczone poduszki stalowe, aby lancuch cisnat na poduszke, a ta dopiero
na ciosy muru (rys. 655).

Rys. 654 Rys. 655

W celu zmniejszenia wymiaréw poduszek mozna zakonezy¢ lancuchy
kotwiczne dwiema lub czterema galeziami.

Lancuch sklada sie z czterech galezi z blach na plask polozonych i na
koncach rozgalezia sie w ten sposéb, ze kazda galgZ przenosi cisnienie na
dwie poduszki; w wyniku cale cisnienic przenosi sie na osiem cioséw pod-
porowych.
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Rozdzial 111

WSPOLCZESNE DROGI ROZWOJU MOSTOW WISZACYCHL I WSPOL-
CZESNE METODY OBLICZANIA MOSTOW WISZACYCH

1. Wspélezesne drogi rozwoju mostéw wiszaeyeh

" W rozwoju mostéw wiszaeych wyodrebniaja sie dwa kierunki. Jeden
z nich, charakterystyczny przede wszystkim dla Stanéw Zjednoezonych
A. P., polega na ulepszaniu za pomoca najrozmaitszych srodkéw podstawo-
wego typu mosti wiszacego, ktéry mozna okresli¢c mianem dwutanicuchowego
(po jednym w kazdym diwigarze plaskim) i ktoéry jest najprostsza postacia
mostu wiszacego. '

Drugi kierunek, reprezentowany przez ZSRR, polega na stosowaniu
nowych rozwigzan konstrukeyjnych w postaci mostéow wiszacych cztero-
lanncuchowych (po dwa lancuchy w kazdym diZwigarze plaskim) oraz mostéw
wantowych *).

Wyiszoéé drugiego kierunkn w poréwnaniu z pilerwszym, pomijajac
do$wiadezenie w wielkiej skali, jakim byta katastrofa mostu wiszacego w Ta-
coma, staje sie oczywista, gdy sie weimie pod uwage wyniki teoretycznych
badan naukowych, stwierdzajace, ze mosty wiszace dwulanicuchowe sg malo
stateczne pod wzgledem aerodynamicznym, podezas gdy mosty wiszace czte-
rolancuchowe 1 mosty wantowe sa bardzo stateczne.

Oprocz te] podstawowe] zalety mosty wantowe 1 mosty wiszace eztero-
lancuchowe sa znacznie ekonomiczniejsze od mostéw wiszacych starvego
typu.

Trzeba dodaé, ze wielkie znaczenie dla dalszego rozwoju mostow wisza-
cych ma rozwiazanie radzieckiego profesora N. S. Streleckiego. ktory wr. 1945
opracowal naukowo nowy typ wieloprzeslowego mostu wiszgcego z przyezol-
kami-wahaezami. Ten typ mostu powinien znalezé zastosowanie jako nie-
zwykle ekonomiczne rozwigzanie przy przekraczaniu szerokich nizinnych
1zek.

Jak wiadomo, pokonywanie tego rodzaju przeszkdd za pomocy mostow
wiszacych nie bylo dotychezas w ogéle brane pod uwage, jako a priori . nie-
wlasciwe®*.

a. Deflinicja dZwigara wantowego

Dzwigar wantowy jest to taki geometryeznie
niezmienny ustrdj pretowo-przegubowy, w ktérym
wszystkie prety sa rozciagane. . lIdealny’ dZwi-
gar wantowy, tj. taki, w ktérym przy dowolnym
polozeniu cigzaru ruchomego wszystkie prety sa

rozciggane, jest pokazany na rys. 656.
Oczywiscie, biorac pod uwage fakt istnienia
Rvs. 656 okreslonego ciezaru wlasnego mostu, nie jest rze-
- czg konieczng stosowanie wylaceznie .,idealnych*
dzwigaréw wantowych; mozna zaprojektowaé wiele odmian tych dzwigaréw.
przy zachowanin warunku, aby pod laeznym wplywem ciezaru wlasnego

_ *) Zagadnicnie statecznosei aerodynamicznej mostow wiszacyeh i nowe racjonalue formy konstrukeyjne
mastow wiszieych oraz pokrewnych typéw sq szezegdlowo vmdwione w ksiazee 3. A, Caplina ,,Wisiaczyje mosty*
Moskwa, Dorizdat 1949 r.
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1 obciazenia ruchomego nie powstawaly w zadnym precie sily sciskajace.
Na rysunkach 657 i 658 sg podane przyklady mostéw wantowych, zapro-
jektowanych przez inzynieréw radzieckich Rosnowskiego i Krylcowa.

322359,

J00.00 Y r

== |0 5 T 0 N 0 o | )NV O S R St O N s ’ll = III’I
Phd N Skata
a‘fﬁ
rol o
- 2% 1110 + 10x980 = 12020
Rys. 657
Z S Z — L g S 4 .
Rys. 658

b. Mosty wiszace czterolaiicuchowe

Mosty wiszace czterolaricuchowe naleza, jak juz wspomniano, réwniez
do ustrojéw statecznych pod wzgledem aerodynamicznym. Ze wzgledu na
pewng roéznice w pracy ustroju rozréznié¢ tu mozna mosty wiszace czterolar-
cuchowe bez srodkowego wieszaka (rys. 659) 1 mosty wiszace czterolaricuchowe
ze $rodkowym wieszakiem (rys. 660).

T
e SN - Pz s
=
I-d TR L
=l T +=6d S=6d
Rys. 659 Rys. 660
ot

2. Wspdlezesne metody obliezania mostéow wiszaeyeh

Biorac pod uwage fakt, ze momenty zginajace w belce usztywniajace)
mostéw wiszacych, statycznie niewyznaczalnych, sa réinica Mo’ — Hy
i wielkoéé ich w stosunku do Me«® wynosi zaledwie kilka procent, zrozumialy
jest wielki wplyw, jaki maja odksztaleenia na sily wewnetrzne w konstrukeji.
Z tego tez wzgledu przy obliczaniu mostu wiszacego naleizy zrezygnowad
z zasady zesztywnienia i obliczaé sily wewnetrzne z uwzglednieniem zmian,
jakim ulegaja ramiona momentéw sil zewnetrznych pod wplywem odksztal-
cen ustroju. '
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Prowadzi to, 1zecz jasna, do znacznych oszezednosci na materiale belki
wsztywniajacej (y zwieksza sie, wiec moment zginajacy w belee maleje).

Nizej podajemy szczegdlowy tok obliczenia jednoprzeslowego mostu
wiszacego, jednokrotnie statyeznie niewyznaczalnego, wedlug S. A. Cap-
lina *).

Rownanie osi lanicucha — parabola 2 stopnia.

Oznaczajac calkowity rozpér w lancuchu (skladowa poziomej sily w lan-
cuchu) przez Hx, mozna napisat:

He=H, - H,

— rozpér od ciezaxru wlasnego,
H, — rozpdr od obcigzenia ruchomego.

gdzie: H,

Dalej oznaczajac przez y rzedng lancucha mierzona od osi poziomej,
przechodzacej przez wierzcholek pilonu, a przez 7 dodatkowe obnizenie sie

lancucha pod wplywem ugiecia belki, otrzymamy nastepujace wyrazenie na
moment zginajacy w belce:

My =M>>— H,(y +n9) — H,n,

[15]
a réwnanie rézniczkowe odksztalconej osi belki
M. [16]
Rézniezkujae dwukrotnie réwnanie (15) otrzymamsy
d' d*n
Il — Hx — L7
dat da? ’ [17]
gdzie: ]f~ l 5 — dodatkowe obcigzenie przejmowane przez lancuch i wy-
wolane odksztalceniami
p (x) — obeigzenie zewnetrzne ruchome,
d*y S : .
H, -=; — obciazenie przejmowane przez lancuch
P da®

‘akladajac 7 w postaci nieparzystego szeregu Fourier w przedziale od
0 do ¢

o

7(7 x
by sin ———
i wobec rownania laticucha
4fa 4fa?
Lrirntn 1.
znajdziemy, ze
@ 9 9 : n )
(l277 b n2a2 . naw dy 4f  Sfx) d*y Sf
— ——— §in — i e == — == — —
da? R l dx l ) dat 12
n—1
.
d*n nizat . nax
= Brm— —HG
da: — l l
Hn=

*) S.A. Caplin: Wisiaczije mosty, Dorizdat, Moskwa 1040 r.
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Podstawiajac odpowiednie wartosci do réwnania (17) i po rozlozeniu
obciazenia p na dlugosei b i w odleglosci @ od lewe]j podpory w szereg Fourier
otrzymamy : _

Db BIE 4 H M i PN L
n={ l l = n T
7 (2 b) . b g

sin 7 (2al ) sin —23![ s _73;!93 — H, Slé

| . nmx mmux
Wobec tego, ze / sin — —— sin

] ] dx = 0 przy m 3 n. aprzy m = u,

0
[ , l : F : :
Jest réwna, > otrzymamy stosujac ogélng metode wyznaczania wspélezynnikéw
w szeregach Fourier:

4p sin — A sm i

f
—- + Hy (cos tm— 1)
b, == T R Hl — eE. | E 2 l r- P _F_— — [18]

. . tmx
i— hisin ——- .
sl

=

Aby znalezé¢ ugiecie pod wplywem temperatury ¢, nalezy w wyrazeniu
na b;, — p przyréwnaé¢ do zera, a zamiast H, podstawié H,.

Aby znalezé wielko$é 7, tj. wyznaczyé moment zginajacy M w belce
usztywniajacej, konieczne jest okreslenie rozporéw wchodzacych do wyra-
zenia na b;.

Rozpér od cigzaru wlasnego H, latwo mozna obliczyé ze wzoru:

_w
H, = &
gdyz montaz mostu wykonuje si¢ w taki sposéb, aby belka usztywniajgca
nie pracowala na ciezar wlasny konstrukeji. Osiaga si¢ to przez ustawienie
podpér belki usztywniajacej dopiero w ostatniej fazie montazu, tj. wtedy,
gdy calkowity cigzar wlasny jest juz przejety przez lancuchy.
W ten sposéb pozostaje do wyznaczenia w wyrazeniu na b; tylko rozpor
H, gdyz Hr = H, + H,
Rozpér ten mozna wyznaczyé z nastepujacego réwnania, wyrazajacego
warunek niezmiennej odleglosei migdzy punktami zakotwienia lancucha:

I_ip d Ls
EA,

-+ Bil, — } g” j”d [19]

. 8f2
gdzie L; = |1 + -5 | + 2ssec® &,

przy czym: l — rozpieto$é mostu nu@dzy osiami pilonéw,
[ — strzalka lancucha,
s — diugosé liny kotwiacej,
«® — kat. jaki tworzy lina kotwiaca z poziomem,
/' dx
costq



przy czym ¢ — kat nachylenia lancucha do poziomu,
— pole przekroju poprzecznego latncucha,
t — roéznica temperatur w stopniach,
I — modul Younga materiatu laicucha.
Podstawiajac do ostatniego wyrazu réwnania zralezione poprzednio
wartosci, otrzymamy -

= l4p sin i——n (9, v b)s' wf—b
dndy , [ N e
dx d:L i — 98 76 14t -
=l B tHE
l% H, (cosin — 1)
+ — 5 e - (cos i — 1).
B =+ H
4

W wyrazeniu tym tylko nieparzyste wyrazy sa rézne od zera.
Oprécz tego nalezy zauwazyé, ze jest to szereg szybkozbiezny, gdyz
okresla  sig wspélezynnikiem - .
)
Pomijajac przeto wszystkie wyrazy z wyjatkiem pierwszego (trzeci wyraz
stanowi tylko 0,29%, pierwszego) otrzymamy :

1 o @(2a4+b) . xb 32
di dy 16/ 4p sin 5 sin —5; D H,
f{lz dx ol / At o i
Bl + Hy —
2 / 2
a rownanie (19) przybiera postaé
1 w (2a - .l 32f
Hoo T 107 4 sin = a_)l 222) sin -T;]') — ‘I“l H,
II‘(,AJ"‘ + Bl == e — = 0. (20]
"= F/"I', | Hs 71

Jak wida¢é. jest to rownanie drugiego stopnia wzgledem H,,.

Okresliwszy H, latwo jest znalezZé momenty i sily dzialajace w belce
usztywniajacej, poslugujac si¢ wyzej przytoczonymi wzorami.

Na zakonczenie warto przypomnieé, ze w wyniku odrzucenia zasady
zesztywnienia nie wolno w danym przypadku stosowaé zasady superpo-
zycji (dodawania sil i odkwta]cen) co pociaga za sobg z kolei niemoznosé
sporzadzenia jakichkolwiek linii wplywowych. Sily w poszezegdlnych elemen-
tach konstrukeji powinny bydé obliczone dla pewnego okreslonego polozenia
obeigzenia ruchomego i dla pewnej okreslonej wielkodei tego obciazenia (tzn.
nie wolno tutaj poslugiwaé si¢ obeigzeniami jednostkowymi).

3. Obliczenia statyezne mostéw wantowych i mostow wiszgeych cztero-
laneuchowych

Jesli chodzi o obliczenia statyczne mostéw wantowych, to nie nastre-
czajg one zadnych trudnosei, gdyz z zasady projektuje sig je jako ustroje
statycznie wyznaczalne. Nadto nie maja one belki usztywniajacej i wskutek
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tego obliczenie ich sprowadza si¢ do wyznaczenia linii wplywowych w po-
5/OLGOO]HyCh wantach (linach).

Wyznaczanie linii wplywowych rozpoczynamy analogicznie do porzadku
obliczenn lukéw tréjprzegubowych, tj. od wyznaczenia linii wplywowej roz-
poru.

Nalezy jedynie zwrdci¢é uwage na fakt, ze linie wplywowe sil w niekt6-
rych wantach wypadaja réznoznaczne, tzn. maja dodatnie i ujemne galezie.
W tych przypadkach nalezy sprawdzaé, czy pod wplywem najniekorzystniej-
szego obciazenia nie moga powsta¢ w wantach sily Sciskajace. Jezeli okaze
sig, ze przypadek taki jest mozliwy, nalezy oczywiScie zmienié¢ zarys geome-
tryezny dolnego pasa diwigara wantowego.

Powstanie sit $ciskajgeych w wantach jest réwnoznaczne z utrata geo-
metrycznej niezmiennosei ustroju, gdyz wobec tego, Ze liny, jako elementy
wiotkie, nie mogs pracowaé na Sciskanie, pojawienie si¢ Sciskania w ktoérej-
kolwiek linie jest réwnowazne odrzuceniu jednego preta z ustroju, a wiec
odzyskaniu jednego stopnia swobody, co jest niedopuszczalne.

Oprécz tej jakoSciowe]j charakterystyki zagadnienia tizeba tu oczywiscie
podaé takze kryterium ilosciowe, tj. minimalny liczbowy stosunek silty roz-
ciagajacej w danym wancie pod wplywem cigzaru stalego — do sily Sciska-
jace] pod wplywem obciazenia ruchomego.

Oznaczajac pole dodatnie, odpowiadajace rozeciaganiu linii wplywowej
sily w danym wancie przez f2,,

a pole ujemne przez Q,’,
dalej przez ¢ — natezenie réwnoniiernie rozlozonego ciezaru wlasnego,
przez p — natezenie réwnomiernie vrozlozonego obciazenia rucho-
mego.
nozna powyzszy stosunek wyrazié¢ w postaci:
q (£, — 2,) >
o = " [21]
p 0,

Warunkiem dostatecznego bezpieczenstwa dzwigara wantowego pod
wzgledem jego geometryezne] niezmiennosci jest

o = 1,5, [22]

Jezeli chodzi o obliczenia statyczne mostéw wiszacych czterolancucho-

wych, to najezescie] polegajg one na obliczeniu ustroju jedno- lub dwukrotnie

statycznie niewyznaczalnego, przy czym obliczenia przeprowadza sig w oparciu
o zasade zesztywnienia zwykla metods sil.

4. Drgania wlasne mostéow wiszacych

Obliczenie czestotliwosei drgan wlasnych mostu wiszacego ma duze zna-
czenie, gdyz z jednej strony pozwala ocenié jego przydatnosé ze wzgledu na
dzialanie obeigzenia ruchomego, z drugiej za$ strony pozwala sadzié o jego
statecznosci pod wzgledem aerodynamicznym.

a. Drgania wlasne dwulancuchowego mostu wiszgeego

Zakladamy, iz odksztalcenie wieszakéw moze byé pominiete, co jest
réwnoznaczne z przyjeciem, ze ugiecie lancucha w kazdej chwili jest réwme
ugieciu belki usztywniajacej.

Nadto przyjmujemy. ze rozpieto$é¢ lancucha jest réwna rozpietosci belki
usztywniajacej, tzn. ze podpory obu tych elementéw lezg na tych samych
pionach.
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Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

q — cigzar wlasny dZwigara réwnomiernie rozlozony na calej dlugosei
przesla,
Hy — rozpér od obciazenia statyeznego.

Sila bezwladnosci wyraza sig wzorem:

= g d* 9 =)
O = ==l [23]
g di? -
gdzie: 7 — ugiecia kgnstrukeji przy drga:niach (mierzone od osi odksztal-
conej pod wplywem obciazenia statycznego).
g — przyspieszenie ziemskie.
Opréez tego zakladamy, zZe:
1) belka usAtywma]aLCd i czes¢ przejazdowa sa swobodnie podwieszone
do laneucha. tj.:
o Py
Hy —=5 = — q.
da®
2) amplitudy drgani sa male. tzn. ze podezas drgan obcigzenie lancucha
jest stale i réwne:

. (g -+ ) 2y Py
Hoy— = Hy =, + Ha- — — I, 24
£ : d.:2 - ’1 a2 (2]
gdzie: h — dodatkowe obcigzenic przesla, spowodowane drganiami i réwno-

miernie rozlozone na calej dlugosei przesla.

To ostatnie zalozenie upraszezajace daje niewielki blad i nie wplywa na
wielkos¢ amplitnd w przypadku. gdy drgania maja postaé parzystej liczby
péifal.

Warunek réwnowagi elementu belki usztywniajacej mozna napisa¢ w po-
staci:

G=u-+ v+ h,

gdzie v — obcigzenie przejmowane przez belke.
Rézniczkowe réwnanie drgan przybierze postad:

d! ;/ d*y g APy —
Bl = — H, SRt =0} 24
dx “dat g AR 125]
gdzie EI — sziywnosé belki nsztywniajace].

Zgodnie z zalozeniami rozpér Hy, wchodzacy do réwnania, traktujemy
jako wspélezynnik staly.

Poniewaz dowolne drgania harmoniczne mozna przedstawi¢c w postaci
nieskonczonego szeregu sinusoid, funkeje # (%, ) mozna przyja¢ w postaci
szeregu Hourier:

o

\' nax
y (e, t) = N () Sin ——,
1 (@, 1) Zi'/ (t) =
-
ktérego wspdlezaynuiki
a1
s . nmy
M (£) =] / 7 (. t) sin % dx

7]
zalezg od ¢ (réznica temperatur w stopniacly).
Przyjety Szoum sp(\lmd, warunki brzegowe zadania, gdyz dla a = 0
ix=1 glat) =

2g*
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Podstawiajac wyrazenie na » (x,t) do réwnania [25] otrzymany:

el

n* ot N2 7® nox % q NaX
S‘ ’ %) i PGkl L ¢ s T o
1 (t)l:]’[ o+ Hii 2 ] sin— -1 S 5 o’ (t) - sin ;= 0

ne | n== 1"

Y. il : . NIT . ! .
Mnozac ostatnie réwnanie przez sin = 1calkujac w granicach od 0 do I,

ot rzymamy :

nd o4 »ne o2
(B w5 o+ Lm0 =0, [26]

l

réwnanie (26) mozenmy napisa¢ w postaci:

5] B ik il
Omaczajac o - — 4 (gr™ 7 o+ g, 7))
nish i 2

n’ NS mi 7]n(t) — 0.
Calka ogdlna tego réwnania
Nu(t) = A sin m, t + B cos w, t,
skad przy warunkach poczatkowych
t=0,m ) =11 7 ({t) =0
otrzymamy :
T () = 7)o COS Wy t-
(‘zestothiwosé drgan wlasnych réwna sie:

nt 7l n? 72

Ly — l' El [4 1 »-*— ]7{‘\'1 5 12 [__)7]

m
r {
gdzie m = 3.
4

b. Drgania wilasne mostu wiszycego ezterolancuchowego

Rozpatrujac drgania wlasne mostu czterolancuchowego przy tych samycl
zalozeniach co 1 mostu dwnlancuchowego i wprowadzajac oznaczenia:

H, — rouzpér calkowity obliczony statycznie,

H, — rozpér w lafncuchu dolnym,

H, — rozpér w lancuchu gérnym,

q — natezenie ciezaru wlasnego réwnomiernie rozlozonego.

4, — skladowa pionowa reakeji lanicuchéw, A; — j. w. belki usztywnia-
jace],

otrzymamy jako warunek réwnowagi element belki usztywniajacej:
\j - l. £
/__;"”,.1 = (A, + A4, ) v + // qdadr — Hy (Y2 + ) + Hy (Yo — 1) —
o o

— /t/I uxdxdr = 0; [28]
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po dwukrotnym zrézniczkowaniu otrzymamy :

d Yo d21/2 o A% d?
—4 H‘[ + Va2 T il (hl1 — Ha (l:i:;] '
] d47/ ) 24
y -+ ]] 0 [29]

Ale jesli przed wystapieniem drgan belka usztywniajaca i cze$é przejaz-
dowa byly swobodnie podwieszone do laricucha, to musi by¢ spelnione rdwnanie :

@y _ g LU
dax? L e
Oczywista jest réwniez zalezno$é

Hy = H, + H, -

Po wstawieniu tych zaleznosci do réwnania (29) otrzymamy:

—q — H, —{3>

dt d*n  qdiy

L _ H, 4 S
da da? g dt?
a wige réwnanie analogiczne do poprzednio wyprowadzonego réwnanid
dla mostu dwulaﬁcuchowego

Wrynik ten thimaczy sie faktem nieuwzgledniania rozporu dynamicznego.
W tych warunkach ezestotliwodé drgan wlasnych mostu czterotancuchowego

obliczymy ze wzoru:
4o o 2 -2
n n®
Kl - - Hg—= T
(T /"‘ [31J

nm

1

El 0. [30]

3. Ocena slateeznosci aerodynamieznej mosiu dwulaneunchowego i mostu
ezterolaneuchowego

Wyzej wyprowadzony wzér wskazywalby na to, ze obydwa ustroje, tzn.
dwulancuchowy i czterolaiicuchowy, znajduja sie w analogicznych warunkach,
jesli chodzi o drgania i stateczno$é aerodynamiczng. W rzeczywistosei tak
nie jest, a to wskutek tego. Ze podezas drgan powstaja dodatkowe sity wewne-
trzne. Aby okreslié te sily, nalezy przvja¢ jakas skonczona, z praktyki wzieta
wielkos¢ amplitudy.

Zbadanie statecznosci aerodynamicznej sprowadza sie do wyznaczania
rozporu dynamicznego.

Poniewaz odleglos¢ pomiedzy punktami zakotwienia lancucha jest nie-
zmienna, musi byé spelnione réwnanie:

H ds dn dy
/]bA cos? @ /d'x dx ¢ [32]

ale

Hds  HL;
EA costp EA’

82 ~
Ls = (1 + s + 2 s sec? of,




gdzie s — diugosé linii kotwiacej,
% — kat nachylenia liny kotwigcej do poziomu oraz

dndy . _ d*y
./(lx dz e f77 o = [33]
Podstawiajac otrzymane wartosei do réwnania (32) bedziemy mieli:
HL; d¥y o

Pionowe drgania mostu sa zwigzane z poziomymi drganiami kratownicy -
wiatrowej, ktére wywolujg powstawanie periodycznego pionowego obciazenia
dynamicznego na diwigary gléwne wskutek istnienia mimosrodu pomiedzy
$rodkiem zginania w plaszezyznie poziomej a $rodkiem mas jezdni mostu,
jak to wykazal S. A. Caplin.

Wobec powyiszego wielko§é pionowych wychylen przy drganiach mozna
przyjaé¢ w postaci nastepujacej funkeji:

N = @ cos yyit
jezeli drgania mostu beda sie odbywaly w postaci n péHal. to
N = @ COS YWyn t Sin TG [35]

l

Podstawiajac do réwnania (34) warto$é n i uwzgledniajac, ze

po scatkowaniu otrzymamy:
HL, 8f 1
A iﬁ e (I — cos na) a cos pat = 0,

8f (I — cos nz) BA a cos put

skad rozpér dynm_mcmy Hay= A - 3 [36]
gdzie: £ — strzalka lancucha,

E — modut Younga materialu taiicucha,

A — pole przekroju poprzeczuego lancucha,

L; — dlugosé sprowadzona,

n — ilosé pélfal, charakteryzujaca postaé drgan,

! — rozpieto$é mostu (miedzy pilonami),

Yn — czestotliwosé drgan poziomych mostu wiszacego dwulancucho-
wego,
a — amplituda drgan pionowych.

Ze wzoru (35) wynika, ze jezeli drgania mostu odbywaja sie wedlug po-
staci o parzystej liczbie péifal (n = 2, 4, 6). Hyy, = 0, tj. drgania nie za-
lezg od amplitudy.

Przy nieparzystej liczbie péifal drgania zalezg od amplitudy i czasu.

Rozpdr dynamiczny osigga maksimum przy cos p;,l = 1.
' -‘Przy drganiach mostu wiszacego wedlug postaci o parzystej liezbie péifal
wspélezynnik tlumienia bedzie najmniejszy, gdyz w lancuchu nie powstaja
naprezenia dodatkowe. Dlatego tez mozna powiedzie¢, ze drgania charalktery-
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zujace sig n = 2.4.6.... beda najbardziéj prawdopodobne, gdyz przy tego
rodzaju drganiach lanicuchy nie beda braly udzialu w drganiach, tj. nie beda
przeciwstawialy sie drganiom jezdni mostu.

W mogscie wiszacym czterolancuchowym wielko$é rozporn dynamicznego
mozna okreslié dla kaidego lancucha osobno z réwnania:

o1_*_/ d./l

= 0, [37

gdzie: H, — rozpér jednego z lancuchéw.

Rzedne lancucha wyznacza sie w dzwigarze tego typu z dwdéch réwnaii:

w przedziale c ~7];
L2 e @4dy) s
h= Tt ) ROED
gdzie k = ?l; T — BZIT’
a0l
! l
a w przedziale 5 — 1
! _2(—2) 4(—2)B+d) .s(l—z)
e e A ) s (L)
gdzie &, :2—;0

Poniewaz laricuch w gérnej czeéei jest bardzo plasia krzywa, mozna
przyjaé, ze k, = co i wtedy réwnanie jego w przedziale 5 — | wyrazi sie:
2 (l—2)

= —]V— ~ (prosta).

Aby podstawi¢ wartosei y; do calki obejmujacej przedzial od o do I,
rozkladamy funkcje y, w szereg Fourier, wtedy

I 22 | 4x (B +ad¥) kg
Loz, 5+ =5 = )
o O\L\Q 700 i 1(]}_(1) By (0 d)
Yy (&) = 1 o )
§<1¢<7, Spein
:1/1:216" sin ==

Wispélezynniki b, szeregu wyniosa:

4605 F  gin @—
el 812 4 2 2 4l (1 — 2 cos nxw)
T k(4 ad) | ndad n3 ad n? n2 by
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Po podstawieniu do wzoru i scalkowanin otrzymamy na rozpér dyna-
miezny nastepujacy wzor:

4 cos (=
1 2 nw
tEA, ——— — nx sin —
L Pa1RCP s Sk i [k (l+d)( nat e )+
dyn = le
2naw. (1 — cos :rm)]
e
S e 38
i (38]
gdzie: yy;, — czestotliwosé drgan pozidmych mostu wiszacego czterolanicu-
chowego,
d — dlugosé przedziahu,

ky, — wynioslosé dolnych czeéei larcuchéw,
A,— pole przekroju poprzecznego lancucha.

Poréwnanie rozporéw dynamicznych dla mostéw dwu i czterolaricucho-
wych przy nastepujacych danych:

a=01m;f= —Sl E =1,710kG/em 2; 4, =%1 = 0,03 cm?;
Ly =L, = 163; k, = 8icos p;t = 1 przytoczone jest w tablicy 54.

Tablica 354

Tlogé | Most | Most

poélfal dwuleficuchowy czterolancuchowy
n o= 1 209, H stat 409% H stat
n=2 0 3% H stat

n =3 7% H stat 1209, H stat

n =4 0 55% H stat
%= 1D 4% H sta ]76% H stat

Z tablicy tej wynika, ze ustréj czterolancuchowy jest o wiele bardziej
stateczny pod wzgledem aerodynamicznym w poréwnaniu z ustrojem dwulancu-
chowym, gdyz ze wzrostem = wzrasta opér sprezysty tancuchéw, ktére
przeciwstawiajg sie powstawaniu a,mphtud o skonczonej wartogei.

Na zakonczenie nalezy przytoczyé jeszeze podstawowy wzér, wedlug
ktérego nalezy sprawdzaé sta,tecznos'c' aerodynamiczng mostu.

Wzér ten wyraza warunek niestatecznogei, tj: warunek powstania rezo-
nansu lub innymi slowy warunek przej$cia drgan poziomych w drgania pio-
nowe. Wyprowadzenie tego wzoru jest podane we wspomnianym podreczniku
Caplina. Wzdr ma postaé nast(;puja‘ca:

¥ = 7%

m

=, [39]

2
EI,~ -T s K1, —,r
: ‘l’f 3 "(1

gdzie: £ — wspélezynnik sprezystosci materiatu belki usztywniajacej,

I, — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki usztywnia-
jace) wzgledem osi poziomej, przechodzgcej przez $rodek ciezkosei
przekroju.

n — ilosé péHal charakteryzujgca postaé drgan,
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! — rozpietosé przesla wiszacego.

m — polowa masy calego przesta wraz z kablem, podzielona przez
dlugosé przesla,

m,;— masa przesta bez kabla, podzielona przez dlugosé przesla,

I, — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki wiatrowej
(kratownica wiatrowa - plyta jezdni) wzgledem osi pionowej,
przechodzace] przez $rodek ciezkosei belki,

AR IR0 ST

Statecznosé mostu mozna uznaé za wystarczajgcs, gdy przy najnieko-
rzystniejszym doborze liczby ca,lkowiteg' réznica miedzy lewa i prawsa strong
wzoru bedzie wynosita co najmniej 309%,.
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